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RESUMO

O aumento de derramamentos de 6leo devido as atividades humanas representa séria ameaga aos
ecossistemas aquaticos. A quitosana, biopolimero obtido da desacetilagao da quitina de residuos de
crustaceos, tem se destacado como material sustentdvel para a remocdo de hidrocarbonetos. Suas
propriedades de biodegradabilidade, funcionalidade quimica e possibilidade de modificagdo estrutural
permitem desenvolver sorventes seletivos, oleofilicos e de alta capacidade de adsor¢do. No Brasil, o
elevado volume de residuos provenientes da carcinicultura, especialmente nas regides Norte e
Nordeste, confere expressivo potencial para a producdo de quitosana, fortalecendo a bioeconomia e
reduzindo impactos ambientais. Os estudos indicam que, embora a quitosana nativa apresente
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desempenho moderado, compositos e aerogéis derivados exibem maior eficiéncia, rapida cinética de
adsorc¢ao e potencial de reutilizagdo. Além disso, o aproveitamento de residuos de crustaceos fortalece

sua viabilidade econdomica e ambiental. Logo, a quitosana representa alternativa promissora para
estratégias sustentaveis de mitigacao de derramamentos de 6leo.

Palavras-chave: Absorcio de Oleo. Crustaceos. Oleofilia.

ABSTRACT

The increase in oil spills due to human activities represents a serious threat to aquatic ecosystems.
Chitosan, a biopolymer obtained from the deacetylation of chitin from crustacean waste, has stood out
as a sustainable material for hydrocarbon removal. Its biodegradability, chemical functionality, and
structural modification possibilities allow for the development of selective, oleophilic sorbents with
high adsorption capacity. In Brazil, the high volume of waste from shrimp farming, especially in the
North and Northeast regions, offers significant potential for chitosan production, strengthening the
bioeconomy and reducing environmental impacts. Studies indicate that, although native chitosan
shows moderate performance, derived composites and aerogels exhibit greater efficiency, rapid
adsorption kinetics, and reuse potential. Furthermore, the use of crustacean waste strengthens its
economic and environmental viability. Therefore, chitosan represents a promising alternative for
sustainable oil spill mitigation strategies.

Keywords: Oil Absorption. Crustaceans. Oleophilicity.

RESUMEN

El aumento de los derrames de petrdleo debido a las actividades humanas representa una grave
amenaza para los ecosistemas acuaticos. El quitosano, un biopolimero obtenido mediante la
desacetilacion de la quitina proveniente de desechos de crustaceos, se ha destacado como un material
sostenible para la eliminaciéon de hidrocarburos. Su biodegradabilidad, funcionalidad quimica y
posibilidades de modificacion estructural permiten el desarrollo de sorbentes oleofilicos selectivos con
alta capacidad de adsorcioén. En Brasil, el elevado volumen de desechos de la cria de camarones,
especialmente en las regiones Norte y Nordeste, confiere un potencial significativo para la produccion
de quitosano, fortaleciendo la bioeconomia y reduciendo los impactos ambientales. Los estudios
indican que, si bien el quitosano nativo muestra un rendimiento moderado, los compuestos y aerogeles
derivados presentan mayor eficiencia, una cinética de adsorcion rapida y potencial de reutilizacion.
Ademas, el uso de desechos de crustaceos fortalece su viabilidad econdomica y ambiental. Por lo tanto,
el quitosano representa una alternativa prometedora para estrategias sostenibles de mitigacion de
derrames de petroleo.

Palabras clave: Absorcion de Petroleo. Crustaceos. Oleofilia.
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O avango das atividades antrdpicas, associado ao crescimento industrial e ao aumento da

1 INTRODUCAO

demanda por combustiveis fosseis, tem gerado preocupagdes crescentes. Tais agdes aumentam
significativamente os riscos de impactos ambientais. Entre esses riscos, destacam-se os desastres
causados por derramamentos de oOleo, resultantes de acidentes que provocam danos de grande
magnitude e de longa duragdo (Moura, 2023).

O aumento das atividades petroliferas, falhas em oleodutos, descargas industriais irregulares,
atividades portuarias e exploragdo offshore configuram uma séria ameaga aos ecossistemas aquaticos
e terrestres, pois liberam substancias altamente poluidoras, como os hidrocarbonetos, que sao capazes
de comprometer a qualidade da agua e do solo, promovendo uma bioacumula¢io de compostos toxicos,
refletindo diretamente na saude e na qualidade de vida dos organismos vivos, com comprometimento
das cadeias troficas (Euzebio; Rangel; Marques, 2019).

A poluicdo marinha decorrente de descargas de hidrocarbonetos configura um dos mais
relevantes desafios ambientais em escala global, comprometendo processos bidticos e abiodticos
essenciais ao equilibrio ecolégico (Walker., et al 2019). Os derramamentos de 6leo afetam de maneira
significativa a biodiversidade marinha e podem gerar impactos persistentes nos ecossistemas por
longos periodos ap6s o evento (Blackburn., et a/ 2014). Adicionalmente, para o ser humano, as
consequéncias sao expressivas: comprometimento da pesca artesanal, prejuizos a seguranga alimentar,
riscos a saude publica e perdas socioecondmicas decorrentes da contaminagdo de areas costeiras
turisticas e produtivas (dos Santos., et al 2024).

A desintoxicacdo ¢ o tratamento de derramamentos de o6leo tradicionalmente envolvem
métodos fisicos (barreiras de contengdo, skimmers), quimicos (dispersantes, surfactantes sintéticos) e
térmicos. Embora eficazes em curto prazo, esses procedimentos frequentemente apresentam
limitagdes, como baixa seletividade, altos custos e, sobretudo, potenciais riscos secundarios ao meio
ambiente e a saide humana, uma vez que os agentes quimicos utilizados podem gerar subprodutos
toxicos e de dificil degradagdo (Kim, 2010,). Ao final, a degradacao completa ¢ predominantemente
realizada pela microbiota marinha, sobretudo por bactérias (Ullah., et al 2022). Nesse cendrio, a
biorremediacdo destaca-se como estratégia eficaz, uma vez que reine vantagens como elevada
eficiéncia, baixo custo operacional, simplicidade de aplicacdo, elevada taxa de degradacgdo e auséncia
de poluicao secundaria (Zhang; Wu; Huixueren, 2020).

A Dbiorremediagdo, que utiliza agentes bioldgicos ou biomateriais no processo de
descontaminagdo, tem se mostrado uma estratégia promissora. Entre os diversos materiais estudados,
a quitosana destaca-se por suas propriedades de adsor¢do de hidrocarbonetos e capacidade de

recuperacdo ambiental (Ababneh; Hameed, 2023).
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A quitosana é um polimero natural de cadeia linear produzido a partir da desacetilacdo da
quitina, biopolimero amplamente encontrado nas carapagas de organismos como camarfes e
caranguejos, geralmente por meio de processos envolvendo tratamento com solugcbes alcalinas
(Umoren et al., 2022). A estrutura quimica da quitosana, caracterizada pela presenca de grupos amino
e hidroxila, possibilita modificacdes que conferem propriedades hidrofdbicas, favorecendo a adsorc¢éo
de dleo e outras substancias hidrofobicas presentes na &gua (Ahmed, 2025). Essa eficiéncia é
potencializada por sua elevada &rea de superficie e porosidade, que contribuem para um processo de
adsorcéo reversivel (Alimuddin., et al 2025).

A relevancia deste composto proveniente da casca de crustdceos como recurso estratégico
torna-se ainda mais significativa em paises com expressiva atividade pesqueira e carcinicola, como o
Brasil (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2025). Entretanto, o pleno aproveitamento econdémico,
tecnoldgico e ambiental dessa cadeia produtiva demanda uma analise criteriosa do potencial nacional,
das tecnologias existentes, das barreiras e das sinergias com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU).

Assim, o aproveitamento de residuos de crustaceos como fonte representa uma alternativa
sustentavel, contribuindo para a reducédo de impactos ambientais e diminuicdo dos custos associados a
producdo de quitinases (Negi; Verma; Singh, 2021). Os bioresiduos explorados para a bioconversao
de residuos quitinosos, como as cascas de camardo, visam a obtencdo de enzimas e compostos
bioativos, de modo a ampliar o aproveitamento de subprodutos do processamento de frutos do mar
ricos em quitina (Chakravarty; Edwards, 2022).

Além disso, a natureza biodegradavel da quitosana reduz os impactos ambientais durante as
operacgdes de remediacdo (Piotrowska-Kirschling., et al 2021). Assim, adsorventes derivados de
quitosana vém ganhando crescente atencdo como alternativa sustentavel e eficiente para
biorremediacdo de acidentes por derramamento de 6leo. O emprego de adsorventes desponta como
uma das solucdes mais eficazes para o controle de derramamentos de 6leo, ja que combina baixo custo,
elevada eficiéncia de recuperacgdo e reduz risco de causar impactos ambientais secundarios (Omar., et
al 2023). Sendo assim, a quitosana, considerada o segundo biopolissacarideo mais abundante da
natureza tem se destacado, por ser um material renovavel, biodegradavel, atoxico e compativel com o

meio ambiente, ela apresenta vantagens significativas.

2 MATERIA-PRIMA DISPONIVEL NO BRASIL: MAGNITUDE E DISTRIBUI(;AO

O Brasil possui condi¢des favoraveis para a obtencdo de quitosana a partir de residuos de cascas
de crustéceos, particularmente em funcdo da expansdo da carcinicultura e pesca marinha localizada
nas regides costeiras nordestinas (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2025). O Brasil possui
aproximadamente 1 milhdo de hectares de manguezais, 0 que representa cerca de 7% a 8,5% da area
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total global, e enfrenta volumes expressivos de residuos sélidos de crustaceos, ainda pouco
aproveitados (Amaral., et al 2025). A atividade de processamento de camardo gera residuos que
representam 40 a 50 % do peso total do crustaceo, o que evidencia o enorme potencial bruto de
biomassa para obtencédo de quitina e, posterior, processamento para quitosana (Rocha & Rodrigues,
2004). No entanto, os dados estatisticos do setor ainda sdo limitados para se obter estimativas de
volume absoluto de residuos casca-camardo nacional, o que dificulta dimensionamento do potencial
para a obtencao da quitina e producdo da quitosana (Bessa-Junior & Gongalves, 2013)

Em termos técnico-econdmicos, esse potencial de matéria-prima representa uma base
estratégica para a cadeia de quitosana no Brasil, desde que se articule com a logistica de coleta, pre-
tratamento, armazenamento de cascas e integracdo com a inddstria de pescado. Esta integracdo é
especialmente relevante para minimizar custos de transporte e maximizar a eficiéncia da cadeia

produtiva.

3 TECNOLOGIA DE EXTRAC}AO E ESTADO DA ARTE NO BRASIL

A producéo de quitosana envolve, classicamente, trés etapas principais: (i) desproteinizagdo
(remocéo de proteinas da casca de crustaceo); (ii) desmineralizacdo (remocao de carbonatos e fosfatos,
particularmente CaCQOs); e (iil) desacetilacdo (transformacdo da quitina em quitosana mediante
tratamento alcalino em altas temperaturas) (Battisti et al 2008, Pena et al 2022 ). Em acdes brasileiras,
ja se encontram pesquisas que relatam processos quimicos convencionais aprimorados, bem como
rotas alternativas mais sustentaveis (Santos, 2024). E com esses avan¢os modestos, a ado¢do em escala
industrial nacional permanece incipiente. Entre os desafios tecnoldgicos destacam-se: corrosdo e
consumo elevado de reagentes (na etapa alcalina), tratamento de efluentes gerados, necessidade de
padronizacdo da casca (moagem, secagem, granulometria), e a obtencdo de grau de desacetilacéo
adequado para a aplicacdo ambiental desejada (adsorcéao de 6leo, compatibilidade com microrganismos

etc.).

4 VANTAGENS E BARREIRAS PARA ADOQAO EM LARGA ESCALA NO BRASIL

A adocdo em larga escala da quitosana no contexto brasileiro revela-se como uma alternativa
biotecnoldgica promissora, sustentada por uma série de vantagens econdmicas, ambientais e sociais.
Do ponto de vista estratégico, o pais retne condi¢6es singulares para o desenvolvimento dessa cadeia,
sobretudo em funcdo da abundancia de matéria-prima oriunda da carcinicultura e da pesca artesanal,
atividades que geram residuos de crustaceos em volumes expressivos, muitas vezes subutilizados ou
descartados de forma inadequada (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2025). A conversdo dessas
cascas em quitosana representa uma solucao de economia circular que agrega valor a um subproduto

de baixo custo, reduz o passivo ambiental do setor pesqueiro e cria novas oportunidades de
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desenvolvimento tecnoldgico e socioecondmico em regides costeiras. Essa abordagem é especi!nentev
relevante no Nordeste brasileiro, onde a concentracdo de industrias de beneficiamento de camaréo
favorece a formacao de polos de bioprocessamento integrados, com potencial para estimular cadeias
produtivas locais, fomentar inovacéo e promover inclusdo social por meio da geracdo de empregos
qualificados.

Além dos beneficios ambientais, a quitosana destaca-se por sua biodegradabilidade,
biocompatibilidade e versatilidade funcional, caracteristicas que ampliam seu espectro de aplicacGes
industriais. Sua estrutura polimérica, rica em grupos amino e hidroxila, confere alta afinidade por
moléculas polares, 0 que a torna particularmente eficiente na adsor¢do de compostos organicos, metais
pesados e fracdes oleosas (Ramos Berger et al 2011, Nascimento et al 2021). Esses atributos reforcam
o0 potencial da quitosana como material base para a remediacdo ambiental de &reas contaminadas por
6leo e seus derivados, oferecendo uma alternativa menos toxica e mais sustentavel em comparacao aos
adsorventes sintéticos convencionais. A incorporacdo da quitosana em matrizes hibridas, como
esponjas e aerogéis, consolidaria ainda mais esse biopolimero como um vetor tecnolégico capaz de
atender simultaneamente as demandas ambientais e produtivas.

Contudo, para a obtencdo de quitosana no Brasil, a principal limitacdo residiria nos custos
operacionais elevados, associados ao uso intensivo de reagentes alcalinos e acidos nas etapas de
desmineralizacdo, desproteinizacdo e desacetilacdo, que exigem tratamento rigoroso dos efluentes
gerados. Soma-se a isso a caréncia de infraestrutura logistica para a coleta, transporte e armazenamento
da biomassa, cujas caracteristicas pereciveis impdem desafios a manutencdo da qualidade da matéria-
prima (Silva et al 2022). A dispersdo geogréafica dos polos pesqueiros, aliada a auséncia de sistemas
cooperativos de recolhimento de residuos, dificultaria ainda mais a padronizacéo dos fluxos produtivos
e reduz a eficiéncia econdmica do processo.

Outra barreira relevante € a lacuna regulatéria e tecnoldgica relacionada a padronizacdo do
produto. O grau de desacetilacdo, o peso molecular e a pureza da quitosana influenciam diretamente
seu desempenho e seguranga ambiental, tornando imprescindivel o estabelecimento de parametros de
controle de qualidade especificos para aplicagdes em biorremediacdo. A auséncia de regulamentacdes
claras para o uso do material em ambientes costeiros e aquaticos, bem como a falta de diretrizes sobre
0 manejo e destinacdo dos adsorventes apds uso, constituem entraves a certificacdo ambiental e a
aceitacdo comercial. Por fim, atualmente, ha a escassez de estudos em escala piloto e de anélises de
ciclo de vida e custo-beneficio, que séo essenciais para demonstrar a viabilidade técnica e econémica
da quitosana frente as tecnologias convencionais de remediacao. Superar essas barreiras demanda uma
articulacdo sistémica entre universidades, inddstrias e 6rgdos governamentais, com investimento em
pesquisa translacional, incentivos fiscais e politicas publicas que estimulem a biovalorizacdo de

residuos e a consolidacéo de cadeias produtivas regionais de base biotecnoldgica.
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5 CONTRIBUICAO PARA OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTEN!V L
(ODS)

A cadeia de producdo e aplicacdo da quitosana no Brasil apresenta sinergias diretas com
diversas ODS estabelecidos pela ONU, constituindo um exemplo concreto de tecnologia capaz de
integrar crescimento econdémico, inovagdo e conservacdo ambiental (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS). O aproveitamento de cascas de crustaceos como insumo para a producio de
quitosana esta alinhado aos principios da economia circular e da bioeconomia, promovendo padrdes
de producdo e consumo mais sustentaveis em conformidade com o ODS 12 (“Consumo ¢ Producéo
Responsaveis”) (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS). Ao converter residuos que
tradicionalmente representam um passivo ambiental em matéria-prima de alto valor agregado, essa
cadeia produtiva contribui para a redu¢do do desperdicio, a mitigacdo de impactos sobre ecossistemas
costeiros e a eficiéncia no uso de recursos naturais.

Paralelamente, 0 uso da quitosana em processos de biorremediacéo de 0leo e efluentes oleosos
tem relevancia direta para o ODS 14 (“Vida na Agua”), ao favorecer a recuperagio de ambientes
marinhos e estuarinos contaminados, preservando a biodiversidade e 0s servigcos ecossistémicos
associados (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS). Essa contribuicio é particularmente
relevante no contexto brasileiro, em que derramamentos acidentais e descargas industriais impactam
recorrentemente areas costeiras sensiveis (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS). A adocéo de
solucBes biotecnoldgicas baseadas em quitosana pode, portanto, fortalecer politicas nacionais de
controle da poluicdo hidrica, integrando ciéncia, inovacao e governanca ambiental.

Do ponto de vista industrial e tecnoldgico, o desenvolvimento de processos sustentaveis para a
extracdo e modificacdo da quitosana estd intimamente conectada a ODS 9 (“Industria, Inovacao e
Infraestrutura”), estimulando a criagdo de cadeias produtivas limpas e a difusdo de tecnologias verdes
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS). A instalacio de unidades de processamento proximas
aos polos pesqueiros tem o potencial de dinamizar economias regionais, diversificar a base produtiva
e fomentar a criacdo de startups e pequenas empresas de biotecnologia, em consonancia com 0s
principios da inovagdo inclusiva e territorialmente equilibrada.

Adicionalmente, a consolidagdo dessa cadeia produtiva pode contribuir indiretamente para o
ODS 8 (“Trabalho Decente e Crescimento Econdmico”) e o ODS 1 (“Erradicacdo da Pobreza™), uma
vez que estimula a geracdo de emprego local e a inclusdo de comunidades pesqueiras e artesanais em
atividades de maior valor agregado (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS). Ao internalizar
praticas de sustentabilidade, inovacdo e justica social, o uso da quitosana na biorremediacao de 6leo
transcende o campo técnico, configurando-se como instrumento de politica publica e de transformacéo

estrutural. Porém, para que o alinhamento com as ODS seja efetivo, € imprescindivel que as ac¢oes
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sejam acompanhadas de indicadores quantitativos de impacto ambiental e social, avaliacao de ciclo de
vida e estratégias de governanca que assegurem a sustentabilidade integral do processo.

Assim, a quitosana emerge ndo apenas como uma alternativa tecnoldgica de relevancia
cientifica, mas como um vetor de desenvolvimento sustentavel, capaz de integrar conservacao
ambiental, inovacdo industrial e inclusdo socioecondmica em uma agenda coerente com 0S

compromissos globais da Agenda 2030.

6 QUITOSANA COMO FERRAMENTA BIOTECNOLOGICA PARA A
BIORREMEDIACAO DE POLUENTES OLEOSOS: AVANCOS, LIMITACOES E
PERSPECTIVAS

A crescente contaminagdo de rios, mares e oceanos tem reforcado a necessidade de
desenvolvimento de materiais eficazes e ambientalmente seguros para a remocdo de poluentes,
especialmente derivados de petroleo que representa um grave risco ambiental. Nesse contexto,
regulamentacdes legais e iniciativas sustentaveis tém incentivado a busca por materiais inovadores,
eficientes e ecologicamente seguros para a remogéo de poluentes, destacando-se aqueles com elevado
potencial de sorcdo de petréleo (Piotrowska-Kirschling., et al 2021).

A utilizacdo de subprodutos de residuos de frutos do mar representa uma alternativa promissora
para a geragdo de produtos comerciais de alto valor agregado, com impacto positivo no
desenvolvimento econdmico. Desse modo, as atuais tendéncias de aplicacdo da quitosana reforgam
seu potencial na producdo de diversos materiais, consolidando uma base sélida para futuras
exploracGes desse biopolimero em diferentes setores (Chakravarty; Edwards, 2022).

Em 2023, o mercado global de quitosana foi avaliado em aproximadamente US$ 13 bilhdes,
com projecdo de alcancar US$ 47,06 bilhdes até 2030, sustentado por um crescimento anual composto
de 20,3% entre 2024 e 2030. Essa expansao esta relacionada ao aumento da demanda por produtos de
origem natural e a ampla utilizacdo do biopolimero em areas como tratamento de efluentes, industria
farmacéutica e cosmética (Grand View Research, 2023).

Estudos anteriores demonstram diferentes niveis de eficiéncia de sorcdo dependendo da
modificagdo e do tipo de quitosana utilizada. A modificagdo da quitosana em aerogel
hidrofobico/oleofilico aumenta significativamente a seletividade 6leo/agua e a elevada capacidade de
absorcéo, destacando a importancia de interagdes hidrofobicas na eficiéncia do sorvente (Bidgolo;
Khodadadi; Mortazavi, 2019). No entanto, ha limitagcdes de desempenho de biossorventes de quitosana
em condi¢Oes de salinidade. O uso do gladio de lula e de seus derivados, incluindo a quitosana, como
biossorventes para Oleo diesel marinho em diferentes condi¢des de salinidade (0 e 30 %o) teve

desempenho relativamente baixo, com remocao de cerca de 42% do 6leo em agua doce e 33% em meio

Conhecimento em Rede: Explorando a Multidisciplinaridade 3" Edicio
USO DA QUITOSANA NA BIORREMEDIACAO DO DERRAMAMENTO DE OLEO:O POTENCIAL PRODUTIVO E
BIOTECNOLOGICO BRASILEIRO




salino. Essa reducdo de eficiéncia foi atribuida a neutralizacdo da carga positiva dos grupos amino da
quitosana pela carga negativa presente nas moléculas de 6leo (Preto., et al 2017).

Avancos recentes apontam para estratégias de otimizacdo da quitosana, seja pela combinacao
com outros polimeros ou pelo desenvolvimento de compositos hibridos. Recentemente, um sorvente
polimérico biodegradavel e de baixo custo, obtido de quitosana e citral, com alta eficiéncia na remocao
de derivados de petrdleo foi desenvolvido. O material apresentou elevada capacidade de sorcéo,
aproximadamente o dobro da quitosana nativa, mantendo flutuabilidade e reutilizagdo por multiplos
ciclos sem perda significativa de desempenho (Yudaev; Semenova; Chistyakov, 2023). A criacdo do
composito SH-Si0@3CNTs/CS, cuja combinacdo de silica funcionalizada, nanotubos de carbono e
quitosana resultou em material com elevada resisténcia mecanica, super-hidrofobicidade e super-
oleofilia, permite a absor¢do rapida de 6leo e desempenho superior como sorvente (Xu., et al 2025).
Esses achados evidenciam que a eficiéncia de sorcdo da quitosana pode ser significativamente
ampliada por meio de modificacdes quimicas ou da formacdo de compositos hibridos, superando as
limitacdes de biossorventes simples. A versatilidade desses materiais permite aplicacbes praticas em
diferentes ambientes aquaticos, oferecendo solucgdes sustentaveis, econémicas e de alto desempenho
para a remocdo de poluentes hidrocarbonetos.

Além das melhorias na eficiéncia de sor¢do, os estudos indicam que o desempenho dos
materiais baseados em quitosana estd fortemente ligado as suas propriedades estruturais e quimicas.
Aerogéis, compositos e materiais funcionalizados apresentam elevada porosidade, interacdes
hidrofobicas e oleofilia, caracteristicas essenciais para absor¢do rapida de Oleos. Esses atributos
apontam para a possibilidade de futuras pesquisas combinando quitosana com nanoparticulas, grupos
funcionais ou outros polimeros naturais, visando otimizar seletividade, capacidade de reuso e
eficiéncia em condigdes ambientais variadas, incluindo aguas salinas e contaminadas por diferentes
tipos de hidrocarbonetos. Tal abordagem contribui para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis

e economicamente viaveis na biorremediagao ambiental.
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Tabela 1 — Formulagdes de quitosana e seus desempenhos na remocdo de 6leo em ambientes aquaticos

Formulacdo/Modificacdo da Condicéo do Desempenho/Resultados Referéncia
Quitosana Estudo
Aerogel hidrofébico/oleofilico Sorcdo seletiva  Alta capacidade de absorcdo; aumento da Bidgolo;
6leo/agua seletividade devido as interacoes Khodadadi;
hidrofobicas Mortazavi
(2019)
Quitosana derivada do gladio de Agua doce (0 Remocédo de ~42% do 6leo diesel Preto et al.
lula %o salinidade) marinho (2017)
Quitosana derivada do gladio de Meio salino Remocdo de ~33% do 6leo diesel Preto et al.
lula (30 %o marinho; reducdo de eficiéncia pela (2017)
salinidade) neutralizacdo da carga positiva da
quitosana
Quitosana + citral (sorvente Diferentes Capacidade de sorcdo ~2x maior que a Yudaev;
polimérico biodegradavel) derivados de quitosana nativa; material reutilizavel e Semenova;
petréleo em flutuante sem perda significativa de Chistyakov
agua desempenho (2023)
Compésito SH-Si0:@3CNTs/CS Absorc¢do de Alta resisténcia mecénica; super- Xu et al.
(silica funcionalizada + nanotubos  6leo em &gua hidrofobicidade e super-oleofilia; (2025)

absorcdo répida e superior
Fonte: Elaborado pelo autor.

de carbono + quitosana)

7 CONCLUSAO

A quitosana consolida-se como uma alternativa tecnicamente robusta e ambientalmente
sustentavel para a mitigacdo de derramamentos de 6leo, sobretudo quando submetida a modificacdes
quimicas ou incorporada em compésitos hibridos de alta performance. O Brasil possui uma condicéo
de partida estratégica para desenvolver uma cadeia produtiva nacional de quitosana a partir de cascas
de crustaceos, com aplicacdo na biorremediacdo de 6leo. A magnitude potencial de matéria-prima
disponivel, combinada a competéncia académica e a necessidade de solu¢des ambientais inovadoras,
configura uma janela de oportunidade. Contudo, héa lacunas e desafios que exigem articulacao técnica,
econbmica e politica.

As propriedades intrinsecas da quitosana como hidrofobicidade, oleofilicidade e elevada
porosidade, favorecem a rapida adsorc¢do e elevada seletividade na separacdo 6leo/agua. Além disso, a
utilizacdo de residuos de crustaceos como matéria-prima contribui para o fortalecimento de cadeias
produtivas circulares, promovendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Avangos recentes em
engenharia de materiais demonstram que a funcionalizacdo da quitosana com grupos quimicos
especificos, bem como a incorporacdo de nanoparticulas metalicas ou de carbono, ampliam
significativamente sua capacidade de sorgdo, estabilidade em meios complexos (incluindo ambientes
marinhos salinos) e potencial de reutilizagdo. Dessa forma, a quitosana ndo apenas se configura como
uma solucdo promissora para a biorremediacdo de poluentes oleosos, mas tambem como plataforma
estratégica para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras em bioeconomia e sustentabilidade

ambiental.
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